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Obbiettivi della ricerca
?Approfondire le modalità con cui la contaminazione presente all’interno dei sistemi del BWR di Caorso può essere 
rimossa attraverso un sistema di decontaminazione chimica
? Individuare una procedura operativa integrativa (rispetto a quella attualmente impiegata) per la gestione dell’impianto 
PHADEC (individuazione a priori delle aree a maggior contaminazione da sottoporre al trattamento e individuazione 
dei tempi di trattamento) 
In particolare si è cercato di approfondire i seguenti aspetti:
? Quali radiocontaminanti sono presenti all’interno dei vari sistemi e quali sono i valori di clearance che si 
intende raggiungere per arrivare al rilascio
? Come i contaminanti si depositano sulle superfici interne
? Se esiste un modo per prevedere a priori la contaminazione di cui al punto precedente e se questa 
metodologia fornisce risultati almeno qualitativamente affidabili
? L’individuazione di curve di decontaminazione caratteristiche (attività specifica contro tempo) per i 
trattamenti specifici condotti con il processo impiegato dall’impianto PHADEC (curve da definire in 
funzione dei parametri individuati ai punti precedenti) delle prove
Si è cercato in ogni momento dell’attività di confrontare i risultati ottenuti con i dati sperimentali (da caratterizzazione 
e da trattamento delle superfici in laboratorio): sono state individuate delle metodologie di previsione e dati di 
trattamento. Tali dati saranno comunque da affinare e verificare a seguito delle attività condotte sull’impianto.
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Attività svolte
? Ricerca bibliografica relativa all’attività di caratterizzazione e problematiche di clearance
nell’attività più generale di decommissiong dei siti nucleari
? Analisi della problematica della caratterizzazione all’interno del sito di Caorso con individuazione 
delle sezioni di impianto dove si è concentrato l’analisi della presente ricerca. Analisi del sistema 
di decontaminazione chimica off  line PADEC
? Approfondimento della problematica della contaminazione con definizione di sistemi 
‘caratterizzanti’ le modalità di deposizione.  Valutazione della stratigrafia della contaminazione
? Riproduzione in scala laboratorio dell’attacco chimico presente nelle vasche dell’impianto 
PHADEC Misura della contaminazione su vari componenti. Definizione delle curve di 
decontaminazione
? Applicazione di un codice di calcolo commerciale FLUENT 6.3 per la valutazione della 
deposizione. Confronto tra il modello di previsione prodotto e i dati sperimentali disponibili
? Trattamento di componenti appartenenti a due sezioni del sistema vapore. Trattamento di 
componenti appartenenti a punti diversi all’interno dello stesso sistema vapore ad alta pressione. 
Determinazione di un data base di curve di decontaminazione. Definizione della procedura di 
lavoro
? Validazione della procedura di lavoro su ulteriori componenti in attesa di trattamento tramite 
impianto PHADEC. Valutazione dei risultati ottenuti
? Applicazione dei risultati ottenuti per la previsione dei tempi di trattamento di alcune parti di 
sistemi interni al reattore di prossima gestione
Francesco Pilo Problematiche di gestione di un impianto per la 
decontaminazione off-line delle componenti di 
un reattore nucleare
4
Organizzazione dell’attività
PREFAZIONE
CAP 1 INTRODUZIONE
CAP 2 LA PROBLEMATICA DELLA CARATTERIZZAZIONE E DELLA CLEARANCE 
NELL'ATTIVITA' DI DECOMMISIONING DEGLI IMPIANTI NUCLEARI
CAP 3 IL SITO DI CAORSO E LA PROBLEMATICA DELLA DECONTAMINAZIONE DELLE 
LINEE VAPORE
CAP 4 TECNICHE DI DECONTAMINAZIONE E APPARECCHIATURA PHADEC
CAP 5 CARATTERIZZAZIONE DELLE SUPERFICI INTERNE DEL PIPING
CAP 6 CARATTERIZZAZIONE DELL'ATTACCO CHIMICO SU SCALA DI LABORATORIO
CAP 7 PREVISIONE DELLA DEPOSIZIONE DA CODICE NUMERICO FLUENT
CAP 8 PROCEDURE TRATTAMENTO CHIMICO
CAP 9 RISULTATO DELLE PROVE SPERIMENTALI
CAP 10 L’APPLICAZIONE DEI RISULTATI OTTENUTI ALLA DECONTAMINAZIONE DEL 
REATTORE
CAP 11 CONCLUSIONI
BIBLIOGRAFIA
Francesco Pilo Problematiche di gestione di un impianto per la 
decontaminazione off-line delle componenti di 
un reattore nucleare
5
LA PROBLEMATICA DELLA CARATTERIZZAZIONE E DELLA CLEARANCE 
NELL'ATTIVITA' DI DECOMMISIONING DEGLI IMPIANTI NUCLEARI
PRIMO PASSO NEL PROCESSO DI DECOMMISSIONING: CARATTERIZZAZIONE 
RADIOLOGICA DEGLI IMPIANTI
o Determinazione della forma della radioattività (attivazione, contaminazione) presente nei 
sistemi, componenti e strutture dell’impianto, ed individuazione dei radionuclidi in essi 
contenuti, motivando e giustificando l’assenza di alcuni radionuclidi.
o Determinazione dell’inventario della radioattività residua nell’impianto, comprendente 
informazioni dettagliate riguardanti:
? radionuclidi presenti nell’impianto (una volta allontanati combustibile irraggiato e fluidi di processo), 
come conseguenza dell’esercizio pregresso;
? ubicazione e distribuzione;
? caratteristiche fisico-chimiche dei materiali contenenti radioattività residua, limitatamente a quanto 
necessario per la definizione dei processi di trattamento/condizionamento dei materiali stessi;
? Stima o misura delle seguenti grandezze radiometriche, riferite ai sistemi, componenti e strutture 
dell’impianto;
? contenuto di attività totale;
? concentrazione di attività di massa e/o concentrazione di attività superficiale per ciascuno dei 
radionuclidi presenti;
? deviazione standard della distribuzione di radioattività nel materiale.
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LA PROBLEMATICA DELLA CARATTERIZZAZIONE E DELLA CLEARANCE 
NELL'ATTIVITA' DI DECOMMISIONING DEGLI IMPIANTI NUCLEARI
LA CLEARANCE
CRITERI DI ALLONTANAMENTO (OBBIETTIVI)
I criteri di allontanamento sono espressi in termine di dose.
?Dose efficace inferiore  a 10 micro Sv/anno all’individuo del gruppo critico della popolazione
?La dose efficace inferiore, nell’arco di 1 anno di esecuzione della pratica a 1 Sv/persona
?La dose equivalente individuale inferiore a 50 mSv/anno alla pelle dell’individuo del gruppo critico della popolazione
LIVELLI DI ALLONTANAMENTO (VERIFICHE IN CAMPO PER IL RISPETTO DEI CRITERI)
I livelli di allontanamento derivati sono espressi in termine di concentrazione superficiale e concentrazione di massa della attività dei radionuclidi 
presenti.
In condizioni normali i materiali da allontanare sono contaminati da una miscela di radionuclidi. Per determinare se tale miscela è al di sotto del 
livello di allontanamento viene impiegata la formula:
Ci= attività totale per unità di massa o di superficie del radionuclide i;
CLi=livello di rilascio del radionuclide i;
n = numero di radionuclidi nella miscela
I livelli di allontanamento sono stati calcolati per ciascun radionuclide considerando il contributo dei figli a vita breve e pertanto per questi ultimi 
non sono stati definiti limiti specifici.
Per i rottami rilasciabili da installazioni nucleari presi in considerazione consistono principalmente in metalli quali acciaio, alluminio, leghe di 
alluminio, rame e leghe di rameI livelli di allontanamento per materiali metallici sono stati desunti dalla pubblicazione della Commissione 
Europea n°89 ‘Reccommended radiological protection criteria for the recycling of metals for dismalting on nuclear installations’, 1998. I livelli di 
allontanamento si riferiscono sia al riciclo in fonderia di materiali metallici sia al riutilizzo di attrezzature ed utensili metallici. 
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LA PROBLEMATICA DELLA CARATTERIZZAZIONE E DELLA CLEARANCE 
NELL'ATTIVITA' DI DECOMMISIONING DEGLI IMPIANTI NUCLEARI
Radionuclide 
 
 
Concentrazioni 
di   massa  (Bq/g)             Superficiale (Bq/cm2) 
 
H3 1.000 10.000 
C14 100 1.000 
Mn54 1 10 
Fe55 10.000 1.000 
Co60 1 1 
Ni59 10.000 1.000 
Ni63 10.000 1.000 
Sr90 10 1 
Sb125 10 10 
Cs134 0,1 1 
Cs137 1 10 
Eu152 1 1 
Eu154 1 1 
alfa tot. 1 0,1 
Pu241 10 1 
 
 Riciclo rottami Riuso diretto Rilascio 
incondizionato 
Discarica 
 Bq/g Bq/cm2 Bq/cm2 Bq/g Bq/cm2 Bq/g 
Co60 1 10 1 0.1 0.5 4 
 
Nel caso specifico dell’impianto di Caorso all’interno delle prescrizioni tecniche di esercizio è indicato che per 
l’allontanamento dei materiali solidi dall’impianto valgono i livelli di concentrazione superficiale e di massa (Cli) riportati 
nella tabella di seguito indicata
LIVELLI DI ALLONTANAMENTO
40.50.11101Co60
Bq/gBq/cm
2
Bq/gBq/cm2Bq/cm
2
Bq/g
DiscaricaRilascio 
incondizionato
Riuso direttoRiciclo rottami
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IL SITO DI CAORSO E LA PROBLEMATICA DELLA DECONTAMINAZIONE DELLE 
LINEE VAPORE
L’attività di decommissioning di un impianto nucleare di potenza è caratterizzato oltre da tutte le problematiche legate 
alla dismissione di un impianto nucleare anche dalla necessità di garantire la bonifica radiologica dei componenti prima 
del rilascio.
La bonifica è caratterizzata da una fase di preparazione dei pezzi, decontaminazione, misura e controllo contraddistinta 
da problematiche quali:
?sicurezza, 
?gestione, 
?costi, 
?tempi, 
?tipologia del rifiuto prodotto 
che variano molto in funzione della tipologia di trattamento scelta. L’ottimizzazione della scelta è principalmente legata 
al tipo di contaminazione che si intende rimuovere e ai componenti che si intendono trattare. 
Lo studio della contaminazione delle linee è pertanto il primo passo da compiere per definire il piano di 
decontaminazione.
In linea generale anche sulla scorta dei dati sperimentali ottenuti dalla caratterizzazione è possibile affermare 
che i sistemi più carichi di contaminazione sono quelli vapore (con valori medi di contaminazione decrescenti 
allontanandosi dal reattore) e quelli nel quale siano stati ricircolati fluidi a diretto contatto con il reattore
I processi che generano contaminazione sono generalmente di due tipi:
?Attivazione Neutronica Diretta
?Contaminazione Superficiale
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IL SITO DI CAORSO E LA PROBLEMATICA DELLA DECONTAMINAZIONE DELLE 
LINEE VAPORE
La contaminazione superficiale è causata essenzialmente dal deposito di particelle 
contaminanti portate in circolo dal fluido di processo.
Il circuito di ricircolazione dell’acqua alimento, presente in un reattore bollente, favorisce 
la formazione di ulteriori depositi superficiali e diventa sorgente di nuove impurità. Questo 
spiega perché l’attività dovuta alla contaminazione superficiale, così come lo spessore 
del film di ossido, in un BWR, è mediamente più elevata che in un qualsiasi altro reattore 
ad acqua.
Gli isotopi radioattivi sono per lo più prodotti di corrosione attivatisi perché sottoposti a 
flusso neutronico attraversando il nocciolo del reattore, ma anche eventuali prodotti di 
fissione, vengono trasportati dal liquido refrigerante.
Queste impurezze tendono a depositarsi sugli strati più esterni del film di ossido che 
ricopre le superfici metalliche dell’impianto. Una volta depositatisi i radioisotopi possono, 
effettivamente, ancora essere strappati dal flusso di refrigerante e tornare in circolo. In 
base all’affinità chimica, però, alcuni di questi, segnatamente cobalto, nichel e cromo, 
tendono a diffondere all’interno dello spessore d’ossido superficiale
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IL SITO DI CAORSO E LA PROBLEMATICA DELLA DECONTAMINAZIONE DELLE 
LINEE VAPORE
Isola nucleare
?Sistema B21 -Sistema vapore alta pressione e acqua alimento edificio reattore-
?costituisce il sistema vapore alta pressione in uscita dal reattore. Il vapore prodotto viene portato al collettore di distribuzione
? mediante quattro linee, su ogni linea sono montate valvole di isolamento la cui funzione e quella di isolare il vessel dal resto 
?dell’impianto in caso di incidente. Le quattro linee forniscono vapore alla turbina principale: tra la turbina e il collettore è
? installata inoltre una valvola di emergenza e una valvola di controllo (per la gestione delle fasi di avviamento dell’impianto)
?Sistema E11 -Rimozione del calore residuo (RHR)-
Il sistema di rimozione del calore residuo è costituito schematicamente da quattro pompe aspiranti dalla piscina di soppressione che attraverso due loops
separati inviano acqua al vessel attraverso i due rami di ricircolo ha le seguenti funzioni:
? Raffreddamento del nocciolo in condizioni di emergenza tramite mantenimento del livello di acqua nel vessel
? Raffreddamento dell’acqua del reattore dal momento in cui il vapore generato non può più essere scaricato al condensatore
? Asportare il calore generato nel reattore condensando il vapore prodotto (in condizioni di indisponibilità del condensatore)
? Condensare il vapore che si forma nel duomo del vessel mediante spruzza mento
? Mantenere la temperatura della piscina di soppressione
?Sistema E41 -Sistema di iniezione ad alta pressione-
Costituisce il sistema che ha la funzione di mantenere nel recipiente del reattore il livello d’acqua sufficiente a garantire la refrigerazione del nocciolo nel
caso di isolamento del reattore dal resto dell’impianto. Il sistema è composto essenzialmente da una pompa in grado di inviare acqua nel reattore 
trascinata da una turbina alimentata dalla linea principale ‘D’ in uscita dal reattore. Il sistema di iniezione vapore ad alta pressione costituisce la parte 
relativa alle linee di adduzione vapore alla turbina
Turbina e annex
?Sistema N11 -Sistema Vapore principale-
costituisce il sistema con cui il vapore in uscita dal corpo AP della turbina viene inviato ai risurriscaldatori di vapore 
(n°4 complessivi MSRH A-B-C-D). All’interno dei risurriscaldatori la combinazione dell’azione meccanica e dello 
scambio termico con vapore proveniente dal collettore principale e dallo spillamento alta pressione vengono migliorate 
le caratteristiche del vapore prima dell’invio ai corpi di BP.
?Sistema N22 Drenaggi e sfiati
?Sistema N33 Vapore tenute
?Sistema N38 Surriscaldatori vapore
costituisce il sistema con cui il vapore in uscita dal corpo AP della turbina viene inviato ai risurriscaldatori di vapore (n° 4 complessivi MSRH A-B-C-D). 
All’interno dei risurriscaldatori la combinazione dell’azione meccanica e dello scambio termico con vapore proveniente dal collettore principale e dallo 
spillamento alta pressione vengono migliorate le caratteristiche del vapore prima dell’invio ai corpi di BP.
I SISTEMI DELL’IMPIANTO STUDIATI
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IL SITO DI CAORSO E LA PROBLEMATICA DELLA DECONTAMINAZIONE DELLE 
LINEE VAPORE
Attività sviluppate
• decontaminazione on line di alcuni circuiti dell’isola nucleare
• caratterizzazione turbina e annex
• taglio e decontaminazione off line dei componenti turbina e annex (gran parte dei sistemi esterni all’isola nucleare)
• rimozione e rilascio turbina
• attività di rimozione e rilascio aree esterne all’isola nucleare
• attività di caratterizzazione zona reattore
Attività da completare
• attività di caratterizzazione della zona reattore
• attività di rimozione e rilascio componenti interne all’isola nucleare Il criterio generale di campionamento è stato 
quello di prelevare un numero significativo di campioni per ogni sistema di impianto e, all’interno di ciascun sistema, 
un campione ogni circa 100 m2 di superficie del sistema; questo criterio non è stato applicato per i sistemi che 
contengono scambiatori di calore ad elevata superficie, a cui è stato applicato un criterio meno stringente, pur 
garantendo la rappresentatività dei campioni.
LA SITUAZIONE ATTUALE DELL’ATTIVITA’ DI DECOMMISSIONING
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Campionamento
Il criterio generale di campionamento è stato quello di prelevare un numero significativo di campioni per ogni 
sistema di impianto e, all’interno di ciascun sistema, un campione ogni circa 100 m2 di superficie del sistema.Il
prelievo dei campioni metallici è stato effettuato mediante taglio meccanico, con metodo a secco, per evitare la 
rimozione parziale di crud dovuta a eventuali liquidi di raffreddamento.
Analisi
Tutti i campioni prelevati sono stati sottoposti a spettrometria gamma in pozzetto, eseguita con rivelatori al 
germanio iperpuro e  gestiti secondo il software Gamma-Vision.
Per le modalità di gestione dei rivelatori e del software si fa riferimento al documento in Rif.6.
Sulla base degli esiti della spettrometria gamma, alcuni campioni sono stati sottoposti ad analisi radiochimiche, 
per la determinazione di Fe-55, Ni-63, Ni-59, Sr-90, H-3.
Risultati ottenuti
Le caratterizzazioni condotte in corrispondenza dei sistemi del reattore ha messo in evidenza durante le numerose 
campagne sviluppate che la contaminazione radiologica è da imputarsi esclusivamente a:
? Co-60
? Cs-137(trafilamenti dalle barre di combustibile con rilasci odi prodotti di fissione)
? Ni-59
? Ni-63
? Fe-55
Si tratta con buona probabilità degli effetti combinati di fenomeni di attivazione neutronica per gli acciai interni al 
reattore con fenomeni erosivi che trascinano i prodotti all’interno delle linee. 
Dall’analisi dei dati si può concludere che la presenza di Co60 è predominante nei componenti che vanno dalla 
Turbina Principale ai ricombinatori, con andamento discendente.
Dopo i ricombinatori è prevalente la presenza di Cs137 (proveniente dal decadimento di Xe137), ma solo nei 
componenti in cui era presente acqua condensata.
Tutta l’attività rilevata dalle misure dirette e di esposizione è stata conservativamente attribuita al Co-60, isotopo a 
cui è dovuta attualmente la maggior parte dell’attività presente come contaminazione nei sistemi e nei fluidi 
dell’impianto. Successivamente è stato determinato, sulla base di opportuni “scaling factors” (Sf) rispetto al Co-60, 
il contributo degli isotopi ritenuti più significativi (Cs-137, Ni-59+Ni-63, Fe-55). 
IL SITO DI CAORSO E LA PROBLEMATICA DELLA DECONTAMINAZIONE DELLE 
LINEE VAPORE
LA CARATTERIZZAZIONE RADIOLOGICA
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TECNICHE DI DECONTAMINAZIONE E APPARECCHIATURA PHADEC
PRINCIPALI TECNICHE DI DECONTAMINAZIONE
Decontaminazione on-line
La decontaminazione in linea riguarda il piping dell’impianto, in cui si trova la grande maggioranza della Contaminazione Superficiale.
Si tratta di metodi chimici, in cui si fa uso di acidi deboli, o comunque debolmente concentrati, per sciogliere esclusivamente gli strati di ossido 
superficiale più esterni. Sono metodi classificati come decontaminazione chimica debole.
È fondamentale non intaccare in alcun modo la struttura metallica sottostante, questo perché, essendo una tecnologia molto usata negli impianti 
in esercizio, è assolutamente prioritario mantenere le funzionalità delle strutture interessate al processo. Anzi, poiché quello che si rimuove è lo 
strato protettivo anti-corrosione, in molti casi è necessario riformare i suddetti film protettivi prima di rimettere in servizio i componenti trattati.
Si realizza un circuito chiuso, attraverso l'uso di “tappi” che consentono di bypassare le parti di piping non interessate al trattamento. La scelta 
classica è quella di bypassare il fondo del vessel, si ritiene che la contaminazione sia tale da rischiare inizialmente di diffondere i radioisotopi 
nel resto dell'impianto più pulito. Si fa circolare un solvente che con la sua azione scioglie l’ossido in cui è contenuta la maggior quantità di 
contaminazione. Il tutto attraversa poi delle resine che trattengono i radioisotopi.
Si realizza in genere un unico ciclo, in caso d’elevata contaminazione se ne possono prevedere anche due o tre.
Troppi cicli diventano fortemente antieconomici, con la stessa quantità di materiale usato si ha sempre minore efficacia, visto che gli strati più
interni sono molto meno contaminati.
Attualmente si approfitta delle normali fermate operative per realizzare dei cicli di pulizia. Questo ha consentito di ridurre notevolmente la dose 
al personale durante il periodo d’esercizio.
Decontaminazione off-line
Se i metodi on-line sono tutti metodi di decontaminazione chimica debole, quelli off-line si possono distinguere in tre grandi gruppi in base al 
tipo di processo:
?Elettrico (l’electropolishing (anodico) e l’electrolytic cleaning (catodico)
?Chimico (lavaggi in vasche con soluzioni acquose di acido nitrico, fluoridrico, citrico e fosforico) 
?Meccanico (tecniche di blasting)
.
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TECNICHE DI DECONTAMINAZIONE E APPARECCHIATURA PHADEC
DECONTAMINAZIONE CHIMICA
La decontaminazione chimica viene eseguita secondo due tecniche principali: attraverso 
ricircolazione di reagenti all’interno dell’impianto (processo in line) e tramite immersione 
dei componenti all’interno di vasche contenenti i reagenti stessi (decontaminazione off 
line). La decontaminazione chimica può dipendere da numerosi fattori quale ad esempio 
la forma dell’oggetto da decontaminare, le dimensioni, il tipo e la natura dei reagenti 
chimici, il tipo di materiale e di contaminazione.
La decontaminazione chimica si divide generalmente in inerte (quando vengono 
impiegate sostanze non aggressive) e con attacco chimico (nel caso in cui vengono 
impiegati acidi o altre sostanze aggressive).
I processi di decontaminazione chimica sono caratterizzati da tempi di decontaminazione 
generalmente molto più brevi rispetto ad altri metodi (il tasso di rimozione è
generalmente importante), per contro presenta criticità legate a problematiche di 
sicurezza legate alla presenza di vasche acide e alla formazione di idrogeno come 
sottoprodotto di reazione e criticità legate alla gestione e trattamento dei reflui del 
processo (problematiche legate alla separazione dei radisotopi rispetto alla soluzione 
acida).
Prima delle attività di caratterizzazione alcuni circiuti dell’impianto di Caorso hanno subito 
cicli di decontaminazione in line.
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TECNICHE DI DECONTAMINAZIONE E APPARECCHIATURA PHADEC
LA STAZIONE DI GESTIONE DEI MATERIALI
? Area per il sezionamento secondario dei componenti (il 
sezionamento principale viene eseguito direttamente sull’impianto 
sulla base delle indicazioni fornite dal progetto di demolizione del 
sistema specifico: i pezzi tramite un sistema di movimentazione 
vengono quindi avviati alla Stazione Gestione dei Materiali)
? Area per il trattamento e la decontaminazione dei componenti (sono 
presenti vari sistemi di decontaminazione meccanica-es. sistemi per 
la sabbiatura e il taglio oltre a sistemi per la decontaminazione 
chimica-tra cui l’impianto PHADEC)
? Zona di misura e controllo (stazione di misura pressol’area di 
trattamento dei componenti e una zona per il controllo finale allestita 
a quota campagna prima del rilascio finale dei componenti
 
IMPIANTO PHADEC 
STAZIONE TAGLIO 
(SEGA A NASTRO) 
STAZIONE SABBIATURA 
DEPOSITO MATERIALE 
CONTAMINATO 
AREA MISURA MATERIALE  
STAZIONE GESTIONE 
MATERIALI (SGM) 
STAZIONE TAGLIO 
PLASMA 
DEPOSITO MATERIALE 
PULITO 
AREA MISURA MATERIALE  
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TECNICHE DI DECONTAMINAZIONE E APPARECCHIATURA PHADEC
IMPIANTO PHADEC (PHosforic Acid DEContamination)
Il PHADEC (PHosforic Acid DEContamination) è un impianto per il trattamento di 
componenti metallici di grandi dimensioni (lunghezze fino a 10 metri) con 
decontaminazione chimica che prevede un trattamento in vasca mediante acido 
fosforico concentrato (40%, 60°C) ed è già stato sperimentato con successo in un 
BWR da 250 MWe presso Gundremmingen, in Germania.
L’impianto è suddiviso nelle seguenti sezioni:
? Vasche per l’immersione dei componenti contenenti contenenti soluzione di 
acido fosforico al 40% e mantenute ad una temperature di 60°C. La 
movimentazione dei prodotti nelle vasche viele effettuata attraverso un sistema 
di gru dedicate. Una delle vasche è attrezzata anche con un sistema 
? Una cabina di lavaggio per la pulizia finale dei pezzi dopo la fase di 
trattamento. La pulizia viene eseguita con getti d’acqua ad alta pressione ed 
eseguita manualmente da un operatore
? Impianti ausiliari necessari per la separazione dell’acido rispetto al ferro, 
filtrazione dell’acido per il riuso all’interno dellle vasche e impianto di termilisi
per la separazione definitive del ferro contaminato per avvio alla fase di 
stoccaggio definitivo all’interno del deposito scorie previo trattamento
I principi fondamentali a cui si è inspirata la progettazione della tecnologia 
dell’impianto sono quelli di garantire l’impiego di acidi deboli (per garantire 
livelli di sicurezza adeguati dei lavoratori in considerazione della difficoltà di 
realizzazione di sistemi fissi di coperture di vasche e anche di sistemi efficaci 
di cappe –almeno durante l’attività di lavoro) e contemporaneamente l’impiego 
di prodotti che permettano cicli di riseparazione e conseguente tassi di 
recupero abbastanza alti in modo da ridurre al minimo la produzione di rifiuto.
OHFePOOFePOH 243243 322 +=+
OHHFePOFeOFePOH 2243243 32
333 ++=++
QOHCOCOFeOOHOFeC −+++= 22242 22.
OHOFeCOOHOCFe 242242 2.23 =++
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TECNICHE DI DECONTAMINAZIONE E APPARECCHIATURA PHADEC
?SISTEMA DI DECONTAMINAZIONE
?SISTEMA DI PRECIPITAZIONE
?SISTEMA  DI FILTRAZIONE 
?SISTEMA DI EVAPORAZIONE
?SISTEMA DI TERMOLISI 
?SISTEMA  FORNITURA  E  CONSUMI 
?SISTEMA FOGNARIO 
?SISTEMA  ARIA
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Modalità di formazione dello strato d’ossido contaminato dipende da:
? Formazione dello strato d’ossido
? Modalità di deposizione delle particelle contaminate
? Modalità di diffusione delle particelle all’interno dello strato d’ossido
CARATTERIZZAZIONE DELLE SUPERFICI INTERNE DEL PIPING
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CARATTERIZZAZIONE DELLE SUPERFICI INTERNE DEL PIPING
FORMAZIONE DELLO STRATO D’OSSIDO
Formazione della magnetite compatta (ESERCIZIO)
La temperatura del vapore che attraversa le condotte di vapore principali è tale 
che l’unico ossido che si può generare è la magnetite Fe3O4. Lo strato di d’ossido che si forma in tempi di esercizio piuttosto ridotti rispetto ai tempi di 
esercizio dello stesso impedisce l’ulteriore attacco del vapore acqueo sul ferro 
e costituisce pertanto uno strato protettivo.
I fenomeni di formazione di magnetite compatta sono confinati quasi 
esclusivamente alle tubazioni vapore alta temperatura .
Formazione della magnetite porosa (ESERCIZIO)
Quando lo strato d’ossido ha terminato di costituirsi il vapore acque non può più
attaccare direttamente la superficie metallica. Ma la velocità di ossidazione non 
si arresta completamente. Nella pratica l’ossidazione prosegue comunque con 
estrema lentezza mentre lo spessore protettivo continua ad aumentare. Il 
fenomeno che accade in questo caso è determinato da ioni ferro che si 
staccano dal metallo e diffondono attraverso lo strato d’ossido fino a 
raggiungere la superficie dove si combinano con atomi d’ossigeno ionizzati: lo 
strato d’ossido cresce pertanto sul lato esterno e non su quello interno.
Pertanto la crescita dello strato d’ossido subisce nella prima fase uno sviluppo 
vero il metallo base, nella fase successiva (quella che caratterizza gran parte 
dell’esercizio dell’impianto) si sviluppa verso l’esterno (inspessimento dello 
strato protettivo).
La velocità con cui si ha il fenomeno dell’inspessimento è direttamente legata al 
processo di diffusione degli ioni ferro attraverso lo strato d’ossido. 
All’aumentare dello spessore il tempo di diffusione cresce e diminuisce pertanto 
la velocità di inspessimento
Formazione della ematite (CONSERVAZIONE)
La formazione di ematite (Fe2O3) è invece generata da ossidazione della 
magnetite o per trasformazione di un particolare tipo di idrossido trivalente che 
è uno dei principali componenti della ruggine comune. La formazione 
dell’ematite non avviene durante il funzionamento dell’impianto ed è generata 
durante la fase di fermata e di conservazione dello stesso.
Lo strato di ossido con formazione di ematite è quello più esterno e per le 
modalità di formazione contiene all’interno sia magnetite, magnetite porosa 
(magnetiche ed ematite) ed ematite
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CARATTERIZZAZIONE DELLE SUPERFICI INTERNE DEL PIPING
Analisi SEM (1)
Spectrum processing :  
 
Peaks possibly omitted : 0.257, 1.479 keV 
 
Processing option : All elements analysed (Normalised) 
 
Number of iterations = 3 
 
Standard : 
 
O K   SiO2   1-Jun-1999 12:00 AM 
Si K   SiO2   1-Jun-1999 12:00 AM 
Fe K   Fe   1-Jun-1999 12:00 AM 
 
Element App Intensity Weight% Weight% Atomic%  
    Conc. Corrn.   Sigma    
O K 92.90 1.4857 32.11 0.39 62.12  
Si K 0.55 0.6199 0.46 0.10 0.51  
Fe K 122.07 0.9294 67.44 0.40 37.38  
       
Totals   100.00    
 
Magnetite Fe3O4
Analisi SEM (2)
Spectrum processing :  
Peak possibly omitted : 0.258 keV 
 
Processing option : All elements analysed (Normalised) 
 
Number of iterations = 3 
 
Standard : 
 
O K   SiO2   1-Jun-1999 12:00 AM 
Si K   SiO2   1-Jun-1999 12:00 AM 
Mn K   Mn   1-Jun-1999 12:00 AM 
Fe K   Fe   1-Jun-1999 12:00 AM 
 
Element App Intensity Weight% Weight% Atomic%  
    Conc. Corrn.   Sigma    
O K 100.44 1.4947 32.50 0.41 62.60  
Si K 0.36 0.6204 0.28 0.10 0.31  
Mn K 1.38 0.9102 0.73 0.16 0.41  
Fe K 127.69 0.9291 66.48 0.43 36.68  
       
Totals   100.00    
 
Analisi SEM (3)
Ferrite Fe2O3
Spectrum processing :  
Peak possibly omitted : 0.258 keV 
 
Processing option : All elements analysed (Normalised) 
 
Number of iterations = 3 
 
Standard : 
 
O K   SiO2   1-Jun-1999 12:00 AM 
Si K   SiO2   1-Jun-1999 12:00 AM 
Mn K   Mn   1-Jun-1999 12:00 AM 
Fe K   Fe   1-Jun-1999 12:00 AM 
 
Element App Intensity Weight% Weight% Atomic%  
    Conc. Corrn.   Sigma    
O K 115.85 1.5068 34.17 0.43 64.29  
Si K 0.57 0.6236 0.40 0.10 0.43  
Mn K 1.03 0.9068 0.50 0.17 0.28  
Fe K 135.20 0.9254 64.92 0.45 35.00  
       
Totals   100.00    
 
magnetite compatta
magnetite porosa
ematite
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CARATTERIZZAZIONE DELLE SUPERFICI INTERNE DEL PIPING
MODALITA’ DI DEPOSIZIONE DI PARTICELLE CONTAMINATE
All’interno delle tubazioni del vapore tutte le particelle solide e liquide in 
sospensione si spostano e si depositano secondo la teoria degli impatti inerziali 
(seguendo la curvatura del flusso di vapore) e secondo i processi di trasporto 
molecolare e turbolento.
Nel caso di deposizioni all’interno delle linee di vapore le forze preponderanti 
che regolano il moto delle particelle sono:
? Impatti inerziali
? Forze gravitazionali
All’interno della zona del modello degli impatti inerziali gli effetti dovuti a 
variazioni di ruvidezza della superficie, del gradiente di temperatura tra la 
superficie e il fluido, della carica elettrostatica generata sono generalmente 
modeste e la velocità di deposizione è sostanzialmente stabile.
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CARATTERIZZAZIONE DELLE SUPERFICI INTERNE DEL PIPING
MODALITA’ DI DIFFUSIONE DELLE PARTICELLE ALL’INTERNO DELLO STRATO D’OSSIDO
?Diffusione di tipo meccanico
?Diffusione di tipo chimico 
Nel primo caso la diffusione delle particelle metalliche contenente il cobalto viene intrappolato 
meccanicamente all’interno delle superficie ossidata. Le particelle intrappolate subiscono un 
processo di sedimentazione all’interno dello strato ma si concentrano all’interno della zona con più
elevata porosità (magnetite porosa). Lo strato di magnetite compatta contiene una quantità di 
cobalto penetrato per diffusione di tipo meccanico piuttosto contenuto perché troppo compatta per 
poter trattenere particelle di cobalto se si escludono quelle presenti durante la fase di formazione 
che comunque ha una durata molto ridotta rispetto alla vita dell’impianto
Nella diffusione chimica (es del cobalto) sia assiste ad una sostituzione chimica del cobalto al ferro 
nella struttura della magnetite. La formazione di magnetite arricchita con cobalto con una struttura 
del tipo  è normalmente favorita da valori di PH e temperatura elevati. Inoltre la sostituzione del 
cobalto all’interno della magnetite durante la fase di crescita del cristallo è direttamente 
proporzionale al livello di cobalto in soluzione. Il grado di incorporazione del cobalto aumenta con 
la crescita del Co all’interno del sistema.
Mole % Co added initially Mole % substitution 
2.5 1.8 
4.5 3.9 
9.0 6.7 
9.0 4.7 
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CARATTERIZZAZIONE DELLE SUPERFICI INTERNE DEL PIPING
STRATIGRAFIA DELLA CONTAMINAZIONE RADIOLOGICA (DATI SPERIMENTALI)
CAMPIONE N22GG113
Densità di attività media
0
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CARATTERIZZAZIONE DELLE SUPERFICI INTERNE DEL PIPING
PARTICELLE DEPOSITATE STRATO OSSIDATO SISTEMA N11
n°particelle per m3 di vapore : 1000-10000
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CARATTERIZZAZIONE DELL'ATTACCO CHIMICO SU SCALA DI LABORATORIO
PROCEDURA DI PROVA SPERIMENTALE PER LA SIMULAZIONE DEL PROCESSO DI
DECOTAMINAZIONE E LAVAGGIO DELL’IMPIANTO PHADEC
All’interno di questa sezione sono state descritte le attività sperimentali condotte per valutare la 
risposta di varie sezioni dei sistemi N11 e N38 all’attacco acido. L’attacco acido è stato realizzato in 
laboratorio tramite riproduzione in scala del trattamento delle lamiere che avviene all’interno delle 
vasche dell’impianto PHADEC. Le condizioni di concentrazione e le temperature di esercizio della 
vasca di trattamento sono le stesse di quelle impiegate nelle vasche del PHADEC. La sostituzione del 
bagno è prevista dopo 3 attacchi consecutivi.
Sono state condotte anche alcune prove per testare la rispondenza della procedura impiegata per le 
prove e i risultati reali della decontaminazione nelle vasche del PHADEC: confrontando sia gli 
spessori rimossi che i valori di attività residua è possibile affermare la sostanziale attendibilità delle 
prove condotte rispetto a quanto atteso dal PHADEC
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CARATTERIZZAZIONE DELL'ATTACCO CHIMICO SU SCALA DI LABORATORIO
Caratterizzazione di due componenti sistema N11 e N38
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CARATTERIZZAZIONE DELL'ATTACCO CHIMICO SU SCALA DI LABORATORIO
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CARATTERIZZAZIONE DELL'ATTACCO CHIMICO SU SCALA DI LABORATORIO
? In corrispondenza del sistema N11 a parità di durata dell’attacco acido lo spessore rimosso è inferiore. 
? Per tempi lunghi di attacco acido (quindi con tempi di trattamento fino a 3 ore) per il sistema N11 la capacità di 
rimozione tende a non crescere a differenza del sistema N38  dove invece l’andamento è più ‘lineare’
? La riduzione di attività a parità di spessore rimosso è maggiore nel sistema N11 rispetto al sistema N38:
? Le differenze di comportamento tra il sistema N11 e il sistema N38 sono legate in gran parte alla tipologia di 
ossido che ricopre le superfici (e nel quale è contenuta gran parte della contaminazione)
? Come illustrato nelle foto che seguono l’analisi qualitativa condotta dimostra che nei campioni prelevati dal 
sistema N11 lo strato d’ossido ha uno spessore dell’ordine dei 30mm e ha una struttura piuttosto compatta mentre 
nel sistema N38 i valori di spessori sono maggiori con valori spesso anche doppi. Inoltre la struttura appare meno 
compatta con presenza piuttosto frequente di cavità interne
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PREVISIONE DELLA DEPOSIZIONE DA CODICE NUMERICO FLUENT
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PREVISIONE DELLA DEPOSIZIONE DA CODICE NUMERICO FLUENT
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PREVISIONE DELLA DEPOSIZIONE DA CODICE NUMERICO FLUENT
Prime impressioni qualitative tra i dati sperimentali e le previsioni del codice
L’analisi qualitativa dei due casi precedenti permette di mettere in evidenza quanto segue:
? L’andamento qualitativo generale della previsione del codice è in buona parte rispettato dai dati 
ottenuti con le misure sperimentali effettuate.
? Mentre i valori medi risultano in gran parte rispettati rispetto ai dati sperimentali, localmente si 
registrano variazioni che in alcuni casi non risultano congruenti con i dati sperimentali
? La previsione del modello risulta più affidabile per le zone della linea in cui non si hanno forti 
discontinuità geometriche e di flusso: in questi casi i risultati sembrano essere piuttosto divergenti
Inoltre sono stati valutati i rapporti tra i valori di ‘accretion rate’ determinati dal codice in termini di Kg/m2s e di attività
misurati in Bq/cmq.
I risultati ottenuti però mettono in evidenza una forte variabilità dei dati ottenuti nelle varie prove che denotano una 
scarsa affidabilità.
La ragionevole ipotesi che può essere fatta nell’ambito della definizione della correlazione tra deposizione e attività
misurata del cobalto è che tra le due grandezze esista un fattore di proporzionalità determinato dall’ipotesi di flussi di 
particelle attivate costanti durante la vita attiva del reattore e da un coefficiente di ritenzione all’interno dello strato 
ossidato presente nella parte interna della tubazione.
I dati ottenuti confermano che la previsione del codice permette di fare una buona valutazione qualitativa escludendo 
condizioni di discontinuità importante per le quali l’affidabilità non risulta particolarmente elevata. 
Per la valutazione quantitativa e per determinate fattori di correlazione è però necessario condurre una campagna di 
prove specifica.
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PROCEDURE TRATTAMENTO CHIMICO
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PROCEDURE TRATTAMENTO CHIMICO
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PROCEDURE TRATTAMENTO CHIMICO
0,02060,0066N11GG0023_19
0,01140,0035N11GG0019_04
0,05210,0175N11GG0017_22
0,04780,0172N11GG0017_18
0,06940,0225N11GG0017_15
0,00530,0014N11GG0017_14
0,12020,0413N11GG0011_26
0,01080,0039N11GG0009_25
0,00960,0033N11GG0009_24
intercettacoefficiente angolare
-0,045
-0,04
-0,035
-0,03
-0,025
-0,02
-0,015
-0,01
-0,005
0
N
1
1
G
G
0
0
0
9
_
2
4
N
1
1
G
G
0
0
0
9
_
2
5
N
1
1
G
G
0
0
1
1
_
2
6
N
1
1
G
G
0
0
1
7
_
1
4
N
1
1
G
G
0
0
1
7
_
1
5
N
1
1
G
G
0
0
1
7
_
1
8
N
1
1
G
G
0
0
1
7
_
2
2
N
1
1
G
G
0
0
1
9
_
0
4
N
1
1
G
G
0
0
2
3
_
1
9
sezioni di impianto N11
c
o
e
f
f
i
c
e
n
t
e
 
a
n
g
o
l
a
r
e
 
r
i
d
u
z
i
o
n
e
 
d
i
 
a
t
t
i
v
i
t
à
 
p
e
r
 
3
0
'
 
d
i
 
t
r
a
t
t
a
m
e
n
t
o
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
N
1
1
G
G
0
0
0
9
_
2
4
N
1
1
G
G
0
0
0
9
_
2
5
N
1
1
G
G
0
0
1
1
_
2
6
N
1
1
G
G
0
0
1
7
_
1
4
N
1
1
G
G
0
0
1
7
_
1
5
N
1
1
G
G
0
0
1
7
_
1
8
N
1
1
G
G
0
0
1
7
_
2
2
N
1
1
G
G
0
0
1
9
_
0
4
N
1
1
G
G
0
0
2
3
_
1
9
sezioni impianto N11
c
o
e
f
f
i
c
e
n
t
e
 
a
n
g
o
l
a
r
e
 
r
i
d
u
z
i
o
n
e
 
d
i
 
s
p
e
s
s
o
r
e
 
p
e
r
 
a
t
t
a
c
c
o
 
d
i
 
3
0
'
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
0,12
0,14
N
1
1
G
G
0
0
0
9
_
2
4
N
1
1
G
G
0
0
0
9
_
2
5
N
1
1
G
G
0
0
1
1
_
2
6
N
1
1
G
G
0
0
1
7
_
1
4
N
1
1
G
G
0
0
1
7
_
1
5
N
1
1
G
G
0
0
1
7
_
1
8
N
1
1
G
G
0
0
1
7
_
2
2
N
1
1
G
G
0
0
1
9
_
0
4
N
1
1
G
G
0
0
2
3
_
1
9
sezione impianto N11
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Il componente N11GG0011-26 (Ingresso vapore HP 
a TPAL A) è caratterizzato da valori relativamente 
elevati di concentrazione superficiale di attività. 
Inoltre sono stati rilevati valori elevati di riduzione 
dell’attività ma con spessori di attacco relativamente 
modesti che evidenziano come in questa sezione di 
impianto probabilmente la deposizione del 
contaminante è di tipo superficiale. Il componente 
N11GG0017_14 (uscita MSRH lato B) invece ha un 
comportamento contrario con contaminazione 
probabilmente più profonda. Da notare le variabilità
dei dati ottenuti indicativo del fatto che anche 
all’interno dello stesso sistema ci sono differenze 
importanti sia per il tipo d’ossido presente che per le 
modalità di deposizione del contaminante.
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PROCEDURE TRATTAMENTO CHIMICO
? Simulazione tramite codice di calcolo della deposizione all’interno delle linee a delle 
apparecchiature (rif cap. 7)
? Individuazione di fattori di correlazione tra la deposizione prevista dal codice e i valori di 
attività determinati attraverso la caratterizzazione (rif cap. 7)
? Previsione delle attività all’interno delle linee (rif. cap.7)
? Note le differenze di attività è possibile passare al sezionamento meccanico dei componenti 
che sarà condotto cercando di mediare tra il rispetto di mantenimento di condizioni di 
omogeneità di contaminazione e contemporaneamente di dimensioni tali da poter essere 
gestite all’interno delle vasche di contaminazione. Il numero e tipologia di tagli dovrà
ovviamente tener conto anche di tutte le esigenze/ottimizzazioni già richieste all’interno 
della stazione di gestione materiali .
? Scelta dei tagli e quindi alla definizione delle parti che andranno a trattamento chimico (da 
riservarsi ai casi di valori di contaminazione maggiori)
? Definizione e scelta di curve di decontaminazione (le curve di decontaminazione possono 
essere ricavate da un database opportunamente costruito) che variano in funzione del tipo 
di ossido presente, tipologia di fluido, condizioni di esercizio della linea (rif cap. 
? Stima dei tempi di trattamento chimico per il raggiungimento dei livelli di clearance
Procedura integrativa per l’impiego dell’impianto PHADEC
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RISULTATO DELLE PROVE SPERIMENTALI
MAC 13298
Descrizione Sistema di 
apparteneneza 
Condizioni di 
esercizio 
Temperatura di 
esercizio 
Pressione di esercizio 
Curva 90° N11 (Vapore 
primario da reattore) 
N11GG0011 
Linea 
esercizio non 
continuo 
280 37 
 
MAC 14435
MAC 14054
Descrizione Sistema di 
apparteneneza 
Condizioni di 
esercizio 
Temperatura di 
esercizio 
Pressione di esercizio 
Manifold di 
distribuzione vapore  
N11 (Vapore 
primario da reattore) 
N11GG0017 
Linea 
esercizio non 
continuo 
280 37 
 
Descrizione Sistema di 
apparteneneza 
Condizioni di 
esercizio 
Temperatura di 
esercizio 
Pressione di esercizio 
Otturatore valvola 
saracinesca 
N11 (Vapore 
primario da reattore) 
N11GG0023 
Linea 
esercizio non 
continuo 
280 37 
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RISULTATO DELLE PROVE SPERIMENTALI
1 4
2
Sezione tubazione secondo la direzione del 
flusso e le condizioni di esercizio
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RISULTATO DELLE PROVE SPERIMENTALI
CAMPIONE MAC13298
?Corrispondenza tra i dati sperimentali e i risultati del codice
La corrispondenza tra i dati previsti dal codice e quelli sperimentali ottenuti 
risulta almeno qualitativamente confrontabile. In parte sono confrontabili anche 
i risultati che individuano valori di concentrazione di attività più importanti su 
alcuni settori delle sezioni A2 e A3.
?Decontaminazione
La decontaminazione dimostra che complessivamente a valori di 
contaminazione maggiori corrispondono capacità di attacco acido maggiore 
Sono presenti settori in cui la capacità di attacco acido è ridotta e per il 
raggiungimento dei valori di clearance non sono sufficienti i tempi di 30 minuti 
di trattamento complessivo che invece sono sufficienti per tutti gli altri punti.
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Campione MAC 14435
RISULTATO DELLE PROVE SPERIMENTALI
1 4
2
Sezione tubazione secondo la direzione del 
flusso e le condizioni di esercizio
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Campione MAC 14435
Corrispondenza tra i dati sperimentali e i risultati del codice
L’analisi dei dati di previsione ottenuti evidenzia valori di concentrazione più elevate sia 
nella parte iniziale di ingresso del flusso che nella parte terminale. Dal confronto con i 
dati sperimentali è possibile notare che mentre per la parte di linea di ingresso del flusso i 
dati dal punto di vista qualitativo coincidono (anche dal codice emergono valori di attività
più alti nelle zone inferiori della linea) non si hanno invece rispondenze per la parte 
terminale della linea in cui i dati non risultano confrontabili.
Decontaminazione
La decontaminazione dimostra che complessivamente a valori di contaminazione 
maggiori corrispondono capacità di attacco acido maggiore 
Sono presenti settori in cui la capacità di attacco acido è ridotta e per il raggiungimento 
dei valori di clearance non sono sufficienti i tempi di 30 minuti di trattamento complessivo 
che invece sono sufficienti per tutti gli altri punti.
RISULTATO DELLE PROVE SPERIMENTALI
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RISULTATO DELLE PROVE SPERIMENTALI
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MAC 14054
?Corrispondenza tra i dati sperimentali e i risultati del codice
Dalla analisi delle informazioni è possibile riconoscere come l’andamento dell’attività sul 
piattello valvola possa essere decritto come più importante nella parte superiore del 
piattello in corrispondenza del punto di collegamento all’asta di movimento della valvola, 
quindi subisca una riduzione nella parte centrale e un nuovo incremento in 
corrispondenza della parte inferiore del piattello.
Tale condizione è riscontrabile anche dalle previsioni del codice che dimostrano un 
andamento confrontabile in fig.1. La concentrazione di attività nella parte superiore 
rimane quantitativamente superiore a quella presente in corrispondenza della parte 
inferiore.
?Decontaminazione
Il confronto è stato fatto considerando i tempi di attacco chimico necessari per il 
raggiungimento dei valori di clearance imposti pari a 1 Bq/cm2
RISULTATO DELLE PROVE SPERIMENTALI
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L’APPLICAZIONE DEI RISULTATI OTTENUTI ALLA DECONTAMINAZIONE 
DEL REATTORE
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Sistema B21
 
COMPONENTE 
ATTIVITA' 
SUPERFICIALE 
MISURATA DA 
CARATTERIZZAZIONE 
(Bq/cm2) 
CURVE DI 
DECONTAMINAZIONE 
ASSOCIATE 
CURVE DI 
DECONTAMINAZIONE 
IPOTIZZATE PER IL 
COMPONENTE 
ATTIVITA' 
SUPERFICIALE 
RAGGIUNTA A 
SEGUITO DEL 
TRATTAMENT
O (Bq/cm2) 
TEMPO DI 
TRATTAMENTO 
STIMATO 
(MINUTI) 
B21-7- GG105 1,99E+01 y = 19e-0,0377x y = 61,631e-0,0377x 0,930939469 80 
B21-8- GG107 2,61E+01 y = 26e-0,0377x y = 61,631e-0,0377x 0,873800263 90 
B21-9- GG109 2,36E+01 y = 22e-0,0377x y = 61,631e-0,0377x 0,932740509 80 
B21-10- GG111 1,96E+01 y = 18e-0,0377x y = 61,631e-0,0377x 0,98754991 77 
B21-11- GG001 6,74E+00 y = 6,74e-0,1732x y = 0,001e-0,1732x 0,843377956 12 
B21-12- GG003 4,87E+00 y = 4,87e-0,1732x y = 0,001e-0,1732x 0,861650052 10 
B21-13- GG003 6,71E+01 y = 65e-0,1732x y = 0,001e-0,1732x 0,855890587 25 
B21-14- GG003 1,72E-02 y = 0,0173e-0,1732x y = 0,001e-0,1732x 0,012235071 2 
Il tempo di trattamento stimato per le line vapore
A,B,C,D è stimato dell’ordine dei 90 minuti; per le linee
di alimento del rettore è invece stimare valori più bassi
determinati da l’effetto combinato di curve di
decadimento più rapide (determinate da diverse 
strutture dello strato ossidato in cui è presente la 
contaminazione) e da valori di attività superficiale
inferiori.
Francesco Pilo Problematiche di gestione di un impianto per la 
decontaminazione off-line delle componenti di 
un reattore nucleare
44
L’APPLICAZIONE DEI RISULTATI OTTENUTI ALLA DECONTAMINAZIONE DEL 
REATTORE
Sistema E11
COMPONENTE 
ATTIVITA' 
SUPERFICIALE 
MISURATA DA 
CARATTERIZZAZIONE 
(Bq/cm2) 
CURVE DI 
DECONTAMINAZIONE 
ASSOCIATE 
CURVE DI 
DECONTAMINAZIONE 
IPOTIZZATE PER IL 
COMPONENTE 
ATTIVITA' 
SUPERFICIALE 
RAGGIUNTA A 
SEGUITO DEL 
TRATTAMENTO 
(Bq/cm2) 
TEMPO DI 
TRATTAMENTO 
STIMATO (MINUTI) 
            
E11-21-ACC09-
GG009 8,00E+02 y = 800e-0,1732x y = 0,001e-0,1732x 0,783967062 40 
E11-22-ACC09-
GG041 1,60E+02 y = 160e-0,1732x y = 0,001e-0,1732x 0,886187979 30 
E11-23-ACC09-
GG049 9,00E+02 y = 900e-0,1732x y = 0,001e-0,1732x 0,881962945 40 
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Il tempo di trattamento delle linee di raffreddamento del 
nocciolo è stimabile, per le zone caratterizzate e campionate, 
con tempi pari a circa 40 minuti massimi. E’ necessario però 
considerare che nel circuito di rimozione del calore residuo a 
differenza di quanto accade nelle linee vapore è probabile 
che la contaminazione risulti più soggetta a situazioni di 
accumulo localizzato e pertanto i tempi di trattamento 
possono essere soggetti a variazioni maggiori rispetto alla 
stima.
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L’APPLICAZIONE DEI RISULTATI OTTENUTI ALLA DECONTAMINAZIONE DEL 
REATTORE
Sistema E41 COMPONENTE 
ATTIVITA' 
SUPERFICIALE 
MISURATA DA 
CARATTERIZZAZIONE 
(Bq/cm2) anno 2009 
ATTIVITA' 
SUPERFICIALE 
MISURATA DA 
CARATTERIZZAZIONE 
(Bq/cm2) anno 2014 
CURVE DI 
DECONTAMINAZIONE 
IPOTIZZATE PER IL 
COMPONENTE 
CURVE DI 
DECONTAMINAZIONE 
ASSOCIATE 
ATTIVITA' 
SUPERFICIALE 
RAGGIUNTA A 
SEGUITO DEL 
TRATTAMENTO 
(Bq/cm2) 
TEMPO DI 
TRATTAMENTO 
STIMATO 
(MINUTI) 
 
E41-1 GG001 2,00E+01 1,87E+01 y = 61,631e-0,0377x y = 18,7e-0,0377x 0,987996152 78  
E41-2 GG001 2,70E+01 2,52E+01 y = 61,631e-0,0377x y = 25,2e-0,0377x 0,984761297 86  
E41-3 GG005 1,37E+01 1,28E+01 y = 0,0011e-0,0882x y = 12,8e-0,0882x 0,928156583 32  
E41-4 GG005 9,75E+01 9,10E+01 y = 0,0011e-0,0882x y = 91,0e-0,0882x 0,927242183 52  
E41-5 GG015 2,54E+00 2,37E+00 y = 0,0011e-0,0882x y = 2,37e-0,0882x 0,822415082 12  
E41-6 GG015 7,47E-02 6,90E-02 y = 0,0011e-0,0882x y = 0,069e-0,0882x 0,063567765 1 
non 
significativo (non 
necessario 
trattamento 
PHADEC) 
E41-7 GG019 1,64E+00 1,53E+00 y = 0,0011e-0,0882x y = 1,53e-0,0882x 0,825197717 7  
E41-8 GG011 7,60E-01 7,09E-01 y = 0,001e-0,1732x y = 0,709e-0,1732x 0,672132522 2 
non 
significativo (non 
necessario 
trattamento 
PHADEC) 
E41-9 GG013 9,38E-01 8,75E-01 y = 0,001e-0,1732x y = 0,875e-0,1732x 0,224308848 1 
non 
significativo (non 
necessario 
trattamento 
PHADEC) 
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Il tempo di trattamento (per il raggiungimento 
della clearance) dei componenti della linea 
vapore ad alta pressione, (prima della turbina) 
che coincidono come da caratterizzazione con i 
componenti che presentano livelli di 
contaminazione maggiori, è stimabile tra i 70 e 
90 minuti
Con la riduzione dei valori di pressione e 
temperatura e la riduzione dei valori di 
contaminazione i tempi di trattamento si 
riducono a 30-50 minuti per i componenti sulla 
linea di scarico della turbina
Per i componenti della linea di mandata acqua 
al reattore i valori di contaminazione risultano 
estremamente ridotti rispetto ai limiti di 
rilasciabilità portano a concludere la sostanziale 
inutilità del trattamento chimico e probabilmente 
trattamenti di tipo meccanico (laddove 
necessari) sono da preferire.
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CONCLUSIONI (1)
? Deposizione della contaminazione
La contaminazione è completamente contenuta all’interno dello strato d’ossido. La contaminazione interna al metallo non 
è mai stata rilevata tranne tracce in alcuni campioni dovuti probabilmente a problematiche legate a danneggiamenti del 
metallo base durante l’esercizio (presenti nelle linee a servizio non continuo soggette a forti tensioni superficiali -tensioni 
meccaniche e termiche-).
? Formazione e tipologia dello strato d’ossido
Si notano consistenti differenze nella tipologia di ossido tra le varie linee. Tale differenza si riflette sulle modalità di 
trattamento (in particolare cambiano i tempi in funzione dello strato d’ossido e quindi di contaminazione rimossa). La 
differenza dello strato d’ossido è legata in buona parte alle condizioni di esercizio della linea. In linea di massima linee che 
hanno contenuto vapore ad alta temperatura in servizio continuo hanno spessori d’ossido inferiori ma con strutture 
compatte. 
Nei campioni prelevati dal sistema N11 lo strato d’ossido ha uno spessore dell’ordine dei 30mm e ha una struttura 
piuttosto compatta mentre nel sistema N38 i valori di spessori sono maggiori con valori spesso anche doppi. Inoltre la 
struttura appare meno compatta con presenza piuttosto frequente di cavità interne.
Strutture d’ossido più porose sono presenti anche su linee che hanno avuto condizioni di funzionamento discontinue.
? Previsione tramite modello della contaminazione
L’andamento qualitativo generale della previsione del codice è in buona parte rispettato dai dati ottenuti con le misure 
sperimentali effettuate.
Mentre i valori medi risultano in gran parte rispettati rispetto ai dati sperimentali, localmente si registrano variazioni che in 
alcuni casi non risultano congruenti con i dati sperimentali
La previsione del modello risulta più affidabile per le zone della linea in cui non si hanno forti discontinuità geometriche e 
di flusso: in questi casi i risultati sembrano essere piuttosto divergenti
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CONCLUSIONI (2)
? La decontaminazione
La modalità con cui l’attacco acido attacca lo strato ossidato (dove almeno dagli studi fatti è
contenuta la quasi totalità della contaminazione) è molto influenzata dalle caratteristiche chimico-
fisiche dello stesso. In particolare è la consistenza fisica a determinare la dinamica del processo 
di attacco acido.
Dai dati ottenuti è possibile suddividere le caratteristiche dello strato ossidato in almeno due 
differenti famiglie:
? Strato ossidato molto compatto (generalmente di spessore ridotto)
? Strato ossidato poroso (generalmente di spessore maggiore con consistenza inferiore)
Inoltre è stato possibile identificare due differenti condizioni di deposizione:
? Deposizione del contaminante per effetto del vapore in circuiti ad alta pressione e temperatura
? Deposizione del contaminante per trasporto tramite fluidi
Tenendo conto delle indicazioni di cui sopra è possibile individuare curve di decontaminazione 
caratteristiche (generalmente funzione di attività superficiale verso tempo di tipo esponenziale, 
talvolta di tipo lineare per tratti più limitati).
Queste curve di decontaminazione possono essere utilmente utilizzate per la stima dei tempi di 
attacco acido.
Come facilmente prevedibile ci sono molti parametri che possono modificare tali curve anche se 
sempre nell’ambito di dati qualitativi alcune informazioni ottenute possono essere considerate 
attendibili.
Francesco Pilo Problematiche di gestione di un impianto per la 
decontaminazione off-line delle componenti di 
un reattore nucleare
48
SVILUPPO DELL’ATTIVITA’
? Valutare la possibilità di impiego di altri codici di calcolo può migliorare l’attività di previsione 
della contaminazione. In particolare per miglioramento si intendono risultati più affidabili 
soprattutto da un punto di vista qualitativo o la semplificazione della modellizzazione per 
riuscire ad  applicare lo studio a porzioni di impianto più importanti (esempio impiego di codici 
non CFD per le geometrie ‘regolari’ e limitare codici CFD sono alle condizioni più ‘irregolari’ e 
di discontinuità)
? Valutare se il miglioramento della procedura di deposizione definita per il codice Fluent
permette di ottenere risultati significativamente migliori per la previsione della deposizione del 
contaminante (migliore rispondenza tra i dati sperimentali e quelli del modello)
? Valutare l’affidabilità ‘statistica’ dei fattori di correlazione tra i dati ottenuti dal codice e i valori 
di attività specifica ottenuti sperimentalmente dalle operazioni di caratterizzazione
? Valutare l’affidabilità ‘statistica’ delle curve di decontaminazione. Individuare una metodologia 
per la caratterizzazione dei vari sistemi tramite le curve di decontaminazione. Approfondire il 
comportamento dello strato ossidato e la deposizione su superfici di materiale diverso 
dall’acciaio al carbonio come ad esempio l’acciaio inox (la presenza di questi materiali è più
frequebte per il piping interno al reattore)
